
１ 緒 言

微生物は常温常圧で複雑な化学反応を効率よく

行うので、その活用が望まれている。バイオリア

クタ－は、酵素・微生物等の生体触媒を用いて、

物質生産、機能の変換等を効率的に行うための反

応システムであり、現在、アミノ酸、異性化糖、

オリゴ糖等での実用化例が知られている。通常、

バイオリアクター内では微生物や酵素の流出を防

ぎ、再利用するために、それらの固定化が行われ

る。酵素や微生物を固定化する場合、一般的には、

高分子凝集剤等を使ってビーズ状に固定化が行わ

れている。ただし、この方法はコストや手間がか

かり、また、高分子凝集剤による毒性や反応性の

低下などの問題の生じる場合がある。京都府中小

企業総合センターでは、これらの固定化剤を使わ

ない方法について検討し、微生物を不織布等に自

然付着させる固定化法を開発した。１）２）本法は不織

布担体あるいはそれにパーライトを併用した担体

に微生物を固定化するものである。

今回、本法を用いて微生物を固定化したバイオ

リアクターによる酢の醸造を行った。

２．実験方法

２．１ 保持担体

微生物の保持担体としてはポリプロピレン不織

布（山中産業株式会社）を単独で使用するか、多

孔性物質のパーライト（三井金属鉱業製加工４

号）と併用した。
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２．２ 使用菌株及び培養

酢酸醸造のアルコ－ル発酵用酵母としては、

Saccharomyces cerevisiae ATCC２６６０２を用いた。

酢酸発酵菌については、酢醸造メーカー（株式会

社飯尾醸造）から入手した酢酸発酵もろみをその

まま種菌として使用した。

２．３ 実験装置と方法

図１の装置によりアルコ－ル発酵を行った。原

料液としてグルコ－ス、蜂蜜を用いた。

図２図３の装置により酢酸発酵を行った。図２

の装置は３L規模であり、回転体の内部には５０mm

厚のドーナツ板状不織布を圧縮固定し、パーライ

トを添加し、１回転する毎に不織布全面が必ず１

回液中に没するようにした。アルコ－ル発酵でで

きた液に水を加え、回転数０．４rpm、３５℃で培養

した。図３の装置は回転円盤型好気性微生物用バ

イオリアクターとして試作したもので２０L規模で

ある。

２．４ 測定分析

グルコース、フラクトースはベーリンガー・マ

ンハイム�の Fキットを用いて分析した。

スクロースは�島津製作所製高速液体クロマト

グラフ LC－１０ATでカラムMCI－GEL CK０４Sを

用いて分析した。

酢酸、エチルアルコールは�島津製作所製ガス

クロマトグラフ GC－１５Aでガラスカラム（５％

Thermon－３０００ SHINCARBON A）を用いて分析

した。

３ 結果及び考察

３．１ 蜂蜜の成分分析

蜂蜜中に含まれる糖の分析を行ったところ、グ

ルコース４０．７g／１００g、フラクトース３５．６g／１００g、

スクロース０．４８g／１００gであった。このように糖

図２ 酢醸造用バイオリアクター

図３ 回転円盤型好気性微生物用バイオリアクター

図１ アルコール発酵用実験装置
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質７６．７８g／１００gを含む蜂蜜を原料の一部として、

酵母によるアルコール発酵を行った。

３．２ 酢酸発酵

米酢は静置発酵といわれる方法で生産されてお

り、この方法では、種酢に諸味を加温して注入し、

静置して酢酸菌によるアルコールの酸化が行われ

る。この方法では、酢酸発酵に１～３ヶ月という

長期間を要する。以前の実験において３）酢製造期

間の短縮を図るためにパーライトと不織布に酢酸

菌を固定化した回転式バイオリアクターを用いて

酢酸発酵を行い、アルコ－ルから酢酸への変換を

行うことができた。

本研究では、以前の実験が３L規模の実験であ

ったので、実用化へ近づけるために試作した２０L

規模の酢酸発酵実験を行った。原料として種酢

（３６％）もろみ（２８％）水（３６％）の割合で混合

した液をバイオリアクターに入れ、酢の醸造を行

った。図４にエタノール、酢酸の変化を示した。

約６％の酢酸が６日間で得られ、バイオリアクタ

ーを用いて２０L規模で酢の醸造が可能であった。

また、エタノール（３％）を原料として、酢酸発

酵を行った。図５にエタノール、酢酸の変化を示

した。エタノールを原料として６日間で酢酸を造

ることができた。

３．３ 蜂蜜酢等の醸造

次に、新規な酢の開発を狙って、蜂蜜を原料の

一部とした酢の醸造を行った。具体的には、蜂蜜

５％グルコース７％を原料としてバイオリアクタ

ーによる酢の醸造を行った。グルコース、フラク

トース、エタノール、酢酸の培養中の変化は表１

に示すように、アルコール発酵で１．４％程度のエ

タノールができ、酢酸発酵により酢酸が２．２％か

表１ 培養液中のグルコース、エタノール、酢酸の変化
（原料：蜂蜜５％＋グルコース７％）

図４ 培養液中の酢酸、エタノールの変化
○：酢酸 ●：エタノール

図５ 培養液中の酢酸、エタノールの変化
○：酢酸 ●：エタノール

アルコール発酵 酢 酸 発 酵

０日目 ２日目 ３日目 ６日目 ０日目 ２日目 ３日目 ６日目

グルコース（g／１００ml） ７．６ ５．４ ５．４ ３．６ － － － －

フラクトース（g／１００ml） １．０ ０．８ ０．７ ０．７ － － － －

エタノール（g／１００ml） ０ ０．４ ０．８ １．４ １．４ ０．４ ０．３ ０．２

酢 酸（g／１００ml） － － － － ２．２ ３．０ ３．２ ３．５
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ら３．５％に増加し、少し蜂蜜の風味をもった酢が

できた。なお、アルコール発酵においてエタノー

ル濃度が低かったのは、使用している酵母が少し

弱っていたためと思われる。

次に、農業用酢の醸造について検討した。アミ

ノ酸含量の多い酢は農業用に使用されている。一

方、液化仕込酒粕はタンパク質を多く含み（タン

パク質３６．２％、脂質７．５％、繊維１．７％、水分４０．２％）、

そのほとんどは廃棄物として処理され、一部飼料

として利用されているに過ぎない。このタンパク

表２ 培養液中の全アミノ酸、エタノール、酢酸の変化
（g／１００ml）

表３ アミノ酸含量の変化
（mg／１００ml）

全アミノ酸 エタノール 酢 酸

０日目 ０．７６６ ２．００ ３．２４

１日目 ０．７８９ １．１５ ３．５９

３日目 ０．７９４ ０．６２ ３．９５

５日目 ０．７９８ ０．４２ ３．９５

８日目 １．１７１ ０．３３ ４．２４

１１日目 １．３３２ ０．１２ ４．２６

１３日目 １．５１２ ０．０８ ４．５８

１５日目 １．６１２ ０．０８ ４．７７

０日目 １日目 ３日目 ５日目 ８日目 １１日目 １３日目 １５日目

アスパラギン酸 ６４ ６３ ６６ ６７ ７０ ８５ ９２ １０１

ス レ オ ニ ン ５１ ５１ ５２ ５３ ５５ ６６ ７２ ７７

セ リ ン ５２ ５２ ５４ ５６ ５８ ７２ ７７ ８３

グルタミン酸 ７９ ７９ ８２ ８３ ８９ １０９ １１７ １２８

プ ロ リ ン ５４ ５３ ５７ ５７ ５８ ７１ ７７ ８４

グ リ シ ン ５８ ５９ ６１ ６２ ６６ ８０ ８６ ９３

ア ラ ニ ン １２７ １２８ １３２ １３４ １４５ １７７ １９２ ２０８

バ リ ン ８５ １０２ １０９ １１８

メ チ オ ニ ン １０ １１ ７ ７６ ３２ ８４ ８０

イソロイシン ６７ ７７ ８５ ８９

ロ イ シ ン ６６ ８４ ６６ ６９ １１５ １３７ １５０ １６５

チ ロ シ ン ５６ ５６ ５９ ６０ ９２ １０２ １１４ １１４

フェニールアラニン ３９ ４２ ４２ ４１ ５６ ６６ ７３ ７４

ヒ ス チ ジ ン ４０ ４０ ４１ ４２ ５１ ５９ ６７ ７１

リ ジ ン ４０ ４０ ４２ ４２ ４２ ５１ ６７ ７２

ア ル ギ ニ ン ３０ ３１ ３３ ３２ ４６ ４６ ５０ ５５
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質を多く含む液化仕込酒粕を酢製造工程中に添加

することによって、タンパク質がアミノ酸に分解

されて、アミノ酸の多い酢ができないか検討した。

具体的には、図２に準じたバイオリアクターに酢

酸菌を固定化し、酢培養液（種酢、もろみ、水）

２００mlに高タンパク質酒粕２gを添加し酢の醸造

を行った。表２に全遊離アミノ酸、エタノール、

酢酸の変化を示した。全アミノ酸は５日間で徐々

に増加している。また、表３に個々のアミノ酸含

量を示した。アラニン、グルタミン酸が多く、個々

のアミノ酸も徐々に増加しており、アミノ酸含量

の多い酢を造ることが可能であると思われた。な

お、今後、高タンパク質酒粕の添加量等について

さらに検討する必要があると思われる。

４ ま と め

微生物をパーライト、不織布に固定化したバイ

オリアクターを用いて酢の醸造を行い次のような

結果を得た。

� 蜂蜜を原料の一部とした酢を醸造し、蜂蜜の

風味をもつ酢ができた。

� 容積２０L規模の回転円盤型の好気性微生物用

バイオリアクターを用いて、酢の醸造ができた。

� 液化仕込の酒製造工程で副産物としてでる高

タンパク質酒粕を用いて、農業用の酢（アミノ

酸含量の多い酢）をバイオリアクターによって

造りだせる可能性が示唆された。
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